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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
CO2 Hiilidioksidi 
PM Hiukkasmassa 
P# Partikkelimassa 
NOx Typen oksidit 
HC Hiilivety-yhdisteet 
CO Hiilimonoksidi (häkä) 
NMOG + NOx Ei-metaaninen orgaaninen kaasu + typen oksidit 
N2O Dityppioksidi 
CH4 Metaani 
AIO2 Alumiinioksidi 
F-Gas Fluorattu kasvihuonekaasu 
 
ICCT  International Council on Clean Transportation 
NEDC  New European Test Cycle 
WLTP Worldwide Harmonized Light Test Procedure 
FTP-75 Federal Test Procedure 
US06 Aggressive High-Speed Driving Test 
SC03 Air Conditioning Test 
HWET Highway Economy Test Cycle 
UDC + EUDC Urban Driving Cycle + Extra Urban Driving Cycle 
RDE Real Driving Emissions 
CA LEV California Low Emission Vehicle Program 
EPA Environmental Protection Agency 
MDV  Medium Duty Vehicle  
 
EGR Exhaust Gas Recirculation 
SCR Selective Catalytic Reduction 
LNT Lean NOx Trap 
DPF Diesel Particulate Filter 
SAI Secondary Air Injection 
DEF Diesel Exhaust Fluid 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli toimia kirjallisuustutkielman tavoin, eli antaa ajankoh-
tainen kuva käytössä olevista päästömittausstandardeista sekä testikäytännöistä Euroopan 
ja Yhdysvaltojen alueella. Työ keskittyy pääsääntöisesti henkilöautojen päästöihin, eli 
raskaan kaluston päästöt jätettiin huomioimatta, niiden kulkiessa omaa aikataulua. Raskas 
kalusto käyttää pääsääntöisesti dieselöljyä polttoaineenaan, samalla aiheuttaen suurim-
mat typen oksidipäästöt yksilötasolla. Ongelmana on kuitenkin kaupungeissa lisääntyvät 
diesel-henkilöautojen määrät, sillä ne ovat suhteessa kymmenkertaisia verrattuna raskaan 
kaluston määriin. Työssä tutustutaan lisäksi päästöihin vaikuttavaan teknologiaan, selvit-
tämällä erilaisten päästöjenhallintajärjestelmien toimintaperiaatteita. Teoriaosuuden tar-
koituksena oli antaa kokonaisvaltainen kuva päästöjen synnystä ja tavoista rajoittaa niitä. 
Lopuksi oli myös tarkoitus pohtia, kuinka asetettuihin tavoitteisiin päästään ja minkä-
laista päästöjenhallintatekniikkaa käyttäen.   
  
Euroopassa käytönaikaisen valvonnan aikana mitatut diesel-päästöt ovat olleet jopa kuusi 
kertaa korkeammat kuin NEDC-testimenetelmällä saadut. Tämän vuoksi useita eri auto-
valmistajia epäillään huijaamisesta. Ennen uutta testimenetelmää, voitiin testejä varten 
huijaamisia (optimointeja) suorittaa monin eri tavoin. Euroopassa voimaan astunut pääs-
tömittausmenetelmä WLTP ehkäisee päästötesteissä huijaamista tehokkaasti. Testiä täy-
dennetään RDE-lisäsyklillä, jonka tarkoituksena on mallintaa liikenteessä syntyviä todel-
lisia päästöjä. WLTP:n avulla päästötesteistä saadut tulokset ovat lähempänä todellisuutta 
ja niiden vertaaminen Yhdysvaltalaisiin testikäytäntöihin on helpompaa. Todennäköistä 
onkin, että NEDC-syklillä mitatut diesel-henkilöautot eivät tule läpäisemään uutta 
WLTP-testisykliä. Yhdysvalloissa etenkin typen oksidien rajoitukset kiristyvät Tier 3-
standardin myötä. Lisäksi huomioitavana asiana on Yhdysvaltalaisten standardien yhte-
näistyminen Kalifornialaisten standardien kanssa, sekä polttoaineen laadussa tapahtuva 
parannus sallittuja rikkipitoisuuksia rajoittamalla. Suurimmat muutokset ovat siis tapah-
tuneet Eurooppalaisissa testikäytännöissä ja Yhdysvaltalaisissa standardeissa.   
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2 AUTOJEN PÄÄSTÖT 
 
 
Autojen päästöillä tarkoitetaan yleensä polttomoottorin synnyttämiä pakokaasupäästöjä, 
sekä polttoaineen palamistuotteena syntyviä hiilidioksidipäästöjä (CO2). Lainsäädännöllä 
säänneltyjä pakokaasupäästöjä ovat hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC), typenoksidi- 
(NOx) ja pienhiukkaspäästöt (PM). Säännellyt päästöt ovat hengitysilman laatua pilaavia 
yhdisteitä ja niitä kutustaan myös paikallisiksi päästöiksi. Päästömittaussykliä ajettaessa 
on säänneltyjen päästöjen alitettava niille asetettuja raja-arvoja. CO2-päästöille ei ole lain-
säädännöllistä enimmäisrajaa, mutta niiden määrää säännellään Euroopassa autovalmis-
tajille asetetuilla päästötavoitteilla. Myöskään niiden poistamiseen pakokaasuista, ei ai-
nakaan vielä ole keksitty keinoa. Euroopassa hiilidioksidin määrää rajoitetaan muita 
maanosia enemmän. Yhdysvalloissa puolestaan on ollut jo pitkään maailman tiukimmat 
säänneltyjen päästöjen vaatimukset. (Autoalan Tiedotuskeskus 2018). 
 
Autojen päästöjä säännellään nykypäivänä erilaisilla määräyksillä ja suurimmassa osassa 
maailmaa Yhdysvaltojen ja Euroopan toimiessa suunnannäyttäjänä muille. Eri maanosilla 
on omat päästömääräyksensä, joten sama autovalmistaja saattaa siis valmistaa eri mark-
kina-alueille samaa mallia, mutta erilaista päästöjenhallintatekniikkaa käyttäen. Euroo-
passa säänneltyjä päästöjä säädellään erilaisilla Euro-luokilla (direktiivit) ja hiilidioksidi-
päästöjä niin sanotulla CO2 -asetuksella (EY/443/2009 ja EY/333/2014). Yhdysvalloissa 
vastaavasti Tier-, sekä Kalifornialaisilla CA LEV -standardeilla. Henkilöautoluokissa jae-
taan päästömääräykset bensiini-, sekä dieselmoottoreiden kesken. Esimerkiksi Euro-luo-
kassa mentäessä alemmaksi, eli autosta haluttaessa vähäpäästöisempi, joudutaan säännel-
tyjä päästöjä laskemaan. Ongelmaksi nousee kuitenkin polttoaineenkulutuksesta suoraan 
riippuvaisten hiilidioksidi-päästöjen nouseminen samanaikaisesti. (Motiva 2018). Tekno-
logia molempien päästölajien vähentämiseksi on kuitenkin kehittynyt huimasti viime 
vuosien aikana ja niitä koskevaa tekniikkaa käsitelläänkin myöhemmissä kappaleissa. 
 
Euroopassa päästöluokkien vaatimia mittauksia suorittavat tyyppihyväksyntäviranomais-
ten ilmoittamat riippumattomat tutkimuslaitokset. Euroopassa kyseisiä laitoksia ovat esi-
merkiksi TÜV, ranskalainen UTAC CERAM ja espanjalainen IDIAD, Yhdysvalloissa 
vastaavasti EPA (Environmental Protection Agency). Mittauksien tarkoituksena on simu-
loida laboratorio-olosuhtein kaupunki- ja maantieajoa ja lainsäädännön mukaisesti mää-
riteltyjen ajosyklien mukaisesti. Päästöjen testaukseen on Euroopassa jo pitkään käytetty 
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NEDC (New European Driving Cycle) -testimenetelmää, joka syyskuussa 2017 korvat-
tiin uudella WLTP:llä (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure). WLTP:n 
tarkoituksena on kuvata paremmin todellisia liikenteessä syntyviä päästöjä. Laboratorio-
testiä Euroopassa on lisäksi täydennetty RDE (Real Driving Emission-testillä), joka on 
oikeassa liikenteessä suoritettava mittaus. Tyyppihyväksyntäviranomaiset suorittavat li-
säksi autojen standardoidut kulutusmittaukset. Autojen kulutuslukemat löytyvät EU-lain-
säädännön mukaisesta energia-merkinnästä. Merkinnän avulla voidaan luotettavasti ver-
tailla kulutusta ja hiilidioksidipäästöjä muiden automallien kesken. (Autoalan Tiedotus-
keskus 2018) 
 
Noin 80 % kasvihuonepäästöistä tulee energian tuotannosta ja kulutuksesta johtuen. Mu-
kaan luetaan liikenteen päästöt, hiilidioksidipäästöjen muodostaessa niistä merkittävim-
män osuuden. Energian tuotanto ja kulutus on siis riippuvaisia toisistaan. Tyypillisesti 
jokainen hallitus tekee kaudellaan energia- ja ilmastopoliittisen strategian. (Työ- ja elin-
keinoministeriö 2018). Uusin strategia hyväksyttiin hallituksen toimesta 24.11.2016. Sen 
tarkoituksena oli linjata konkreettisia toimia ja tavoitteita, kuinka Suomi saavuttaa halli-
tusohjelmassa asetetut tavoitteet, sekä EU:ssa sovitut energia- ja ilmastotavoitteet vuo-
teen 2030 mennessä. Huomioon otettavia ja erityisesti strategian autokantaa koskevia ta-
voitteita olivat vähintään 40 % päästövähennys vuoteen 2030 mennessä (vuoden 1990 
tasosta). Vuoden 2050 visioidut tavoitteet ovat kasvihuonepäästöjen vähentäminen 80 – 
95 % ja biopolttoaineiden osuuden nostaminen 30 %:iin. Lisäksi tavoitteena on myös 
saada liikennekäyttöön vähintään 250 000 sähkökäyttöistä ja 50 000 kaasukäyttöistä au-
toa vuoteen 2050 mennessä. Tällä hetkellä voimassa olevat tavoitteet ovat vuodelta 2007 
vuoteen 2020. (Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta 
vuoteen 2030). Suurin osuus liikenteen päästöistä koostuu hiilidioksidipäästöistä. Hiili-
dioksidipäästöjä voidaan alentaa käyttämällä polttoaineita jotka saastuttavat vähemmän 
ja kuluttajatasolla ostamalla vähäpäästöisempiä autoja, kuten hybridi- ja sähköautoja. Il-
masto ja energiatavoitteet eivät aina suoranaisesti koske kansainvälisen liikenteen pääs-
töjä, mutta voidaan sanoa, että aina kun on kyse esimerkiksi uusiutuvasta energiasta, on 
samalla kyse polttoaineista ja sitä kautta liikenteen päästöistä. Liikennettä koskevat ta-
voitteet ovat maakohtaisia. Tehokkain tapa on asettaa tavoitteita sähkö- hybridiautojen 
lisääntymiselle ja samalla tukea tavoitteiden täyttymistä kaikin keinoin. Uusiutuvat polt-
toaineet tuottavat vähemmän hiilidioksidipäästöjä ja suurimmaksi osin vetypitoisten polt-
toaineiden ansiosta, niiden suurimman ilmansaasteen ollessa vesihöyry.  
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3 PÄÄSTÖSTANDARDIT 
 
 
 Eurooppalainen standardi (Euro 6) 
 
Euro-luokan tarkoituksena on yksinkertaisesti sijoittaa auto omaan luokkaansa sen vähä-
päästöisyytensä perusteella. Euro-luokan ajoneuvon on alitettava kyseiselle luokalle ase-
tetut säänneltyjen päästöjen raja-arvot. Mitä korkeampi Euro-luokka on kyseessä, sitä 
puhtaammat päästöt autossa on. (Trafi 2018). Tieto Euro-luokan tasosta löytyy yleensä 
rekisteröintitodistuksen I-osan (tekninen osa) "Erikoisehdot ja huomautukset" -kohdasta. 
Katsastustoimipaikoilla lisätään tarvittaessa puuttuva tieto rekisteröintitodistukseen. 
Päästöluokka saadaan selville myös auton vaatimustenmukaisuustodistuksesta (CoC-to-
distus). (Motiva 2018). 
 
 
KUVA 1. Euro-luokkien kehitys (Trafi 2018)  
 
Kuvassa 1 havainnollistetaan päästöluokkien kehitystä Euro 1- luokasta eteenpäin. Jo-
kaista päästölajia tarkastellaan grammoina per kulutettu energia (kilowattitunteina) 
(g/kWh). Jokaista uudempaa päästöluokkaa vertaillaan suhteessa Euro 1-luokkaan, (Euro 
1- luokan toimiessa lähtöarvojen antajana). Kuvasta voidaan havaita Euro VI luokan CO 
(hiilimonoksidin) tippuneen kolmasosan siitä mitä ne olivat Euro 1 -luokassa. Vastaavasti 
HC (hiilivetypäästöt) ovat tippuneet noin kymmenesosan ja NOx (typenoksidi) ja PM 
(pienhiukkaspäästöt) ovat enää vain noin 5 % Euro 1 -luokan päästöihin verrattuna.  
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Jotta kuvassa 1 esiteltyä Euro-luokkien välistä kehitystä on päässyt tapahtumaan, on pa-
kokaasujen jälkikäsittelylaitteistojen tai vaihtoehtoisesti moottoritekniikan ja -hyötysuh-
teen täytynyt kehittyä samanaikaisesti. Yhtenä keinona voidaan pitää erilaisten jälkikä-
sittelylaitteistojen yhdistämistä jo olemassa olevaan tekniikkaan. Euro 1:n tullessa ase-
tettiin säänneltyjen päästöjen rajoitukset CO-, HC- ja NOx-, sekä PM -päästöille. Euro 2 
tiukensi rajoja entisestään ennen kuin Euro 3 tuli voimaan erillisellä NOx-rajoituksella. 
Euro 4:n tullessa, pieneni sallittujen Pm-päästöjen, sekä NOx-päästöjen määrä puoleen. 
Euro 5:n tullessa, pienentyivät sallitut PM-päästöt viidesosaan, pääosin dieselautoihin 
asennettujen hiukkassuodattimien avulla. (Autotuojat ja -teollisuus 2018). 
 
Dieselkäyttöisille henkilöautoille Euro 6, tarkoitti entistä tiukempia typen oksidien 
(NOx) rajoituksia. NOx raja oli Euro 5:den ollessa voimassa 180 mg/km, mutta Euro 
6:den tullessa ne laskivat 80 mg/km (taulukko 1). Tämä tarkoittaa, että NOx-päästöraja 
pieneni alle puoleen aiemmasta. Lisäksi hiilivetypäästörajoja (HC) alennettiin. Muutos 
toteutettiin suurilta osin lisäaineellisella pakokaasujen jälkikäsittelylaitteistolla: Selective 
Catalytic Reduction (SCR), joka poistaa parhaimmillaan noin 90 % typen oksidipääs-
töistä. (Autotuojat ja -teollisuus 2018). SCR:n huono puoli on, että se aiheuttaa mahdol-
lisia lisäkustannuksia autovalmistajalle, niiden näkyessä varsinkin matalamman hintaluo-
kan autoissa. Muutoksen johdosta dieselmoottoreiden suosio saattaakin laskea lähivuo-
sina. (Motiva 2018).  
 
Nykyinen käytössä oleva päästömittausstandardi Euro 6 tuli voimaan 1.9.2014 koskien 
uusien autojen tyyppihyväksyntää ja myöhemmin 1.9.2015 koskien niiden ensirekiste-
röintiä ja myyntiä. Standardi on kaikilta osin voimassa vasta vuonna 2021. Eurostandardit 
kestävät niin kauan, ennen kuin uusi standardi astuu voimaan. Euro 6 -standardin tullessa, 
bensiinikäyttöisten autojen päästörajoitukset pysyivät ennallaan. Muutos tapahtui vasta 
kolmen vuoden siirtymäajan jälkeen 1.9.2017, jolloin bensiiniautoille tuli samat hiukkas-
päästörajat (PM), kuin dieselautoille (taulukko 1). Muutos aiheutti toimenpiteitä suora-
ruiskutustekniikkaa käyttävissä bensiinimoottoreissa, sillä ne tarvitsivat käytännössä 
hiukkassuodattimen läpäistäkseen uudet NOx rajoitukset. (Motiva 2018). 
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TAULUKKO 1. Euro 6 -luokka (ICCT 2015) 
Euro 6 päästörajat ajo-
neuvoluokan mukaan 
CO 
THC (ei 
mitata) 
NMHC 
(ei mi-
tata) 
NOx 
HC + 
NOx 
PM P# 
mg/km mg/km mg/km mg/km mg/k) mg/km lkm/km 
Diesel               
N2 & N1 (III-luokka) 740 - - 125 215 5 6,0 · 1011 
N1 (II-luokka) 630 - - 105 195 5 6,0 · 1011 
HA & N1 (I-luokka) 500 - - 80 170 5 6,0 · 1011 
Euro 5 diesel (henkilö-
auto) 
500     180 230 5 6,0 · 1011 
Bensiini (Hiukkasmassa (PM) vain suoraruiskutusmoottoreilla) 
N2 & N1 (III-luokka) 242 - - 82 - 5 6,0 · 1011 
N1 (II-luokka) 205 - - 75 - 5 6,0 · 1011 
HA & N1 (I-luokka) 160 - - 60 - 5 6,0 · 1011 
Euro 5 bensiini (henki-
löauto) 
1000 100 68 60 - 5 6,0 · 1011 
 
Euro 6 -luokka (taulukko 1) koostuu kolmesta eri ajoneuvoluokasta; henkilöautoista 
M1/HA ja N1 eli kevyistä hyötyajoneuvoista (0 - 1350 kg). Seuraava luokka koostuu N1 
luokan (II) hyötyajoneuvoista (1306 - 1760 kg) ja viimeisenä N2 ja N1 luokan (III) hyö-
tyajoneuvoista (yli 1760 kg ja 3500 - 12,000 kg). Euro 6 -standardin määrittelemä pako-
kaasujen hyödyllinen elinkaari on 160 000 km tai 5 vuotta, kumpi ennemmin tulee täy-
teen. Eli päästöluokan täyttämisvelvollisuus koskee siis vähintään edellä mainittua aikaa. 
(ICCT 2015). 
 
 
 Yhdysvaltalainen standardi (Tier 3) 
 
Tier 3 -standardi on hyvin paljon Kalifornian LEV III -standardin mukainen ja sen tar-
koituksena on yhdistää standardit toisiinsa. Standardi etenee vaiheittain vuosien 2017 – 
2025 aikana. Tier 3 standardit ovat vanhoja Tier 2 -standardeja tiukempia ja sisältävät 
lisäksi monia muita tärkeitä muutoksia. Tier 3:ssa on kuitenkin sama tuttu rakenne kuin 
Tier 2:ssa. Eli valmistajien on siis hyväksytettävä ajoneuvot yhdelle seitsemästä saatavilla 
olevasta päästöluokasta korin koon mukaan (taulukko 2). Ajoneuvot testataan Yhdysval-
talaisten FTP-75-testisyklin avulla, joten NMOG + NOx päästöjen summan on lisäksi 
alitettava testissä käytetty HWET-lisäsykli (maantieajo). Tier 3 on polttoaine-neutraali 
standardi, joten sitä sovelletaan sekä bensiini-, että dieselajoneuvoille.   
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Ajoneuvoluokat jaotellaan kolmeen eri luokkaan ja ne jaetaan massan mukaan kevyim-
mästä raskaimpaan: light-duty vehicles (LDV), light-duty truck (LDT1) ja keskiraskaat 
(LDT 2, 3,4 ja MDPV). Kolmas luokka koskee vain tiettyjä raskaan kaluston luokkia 
(HDV), kuten raskaita avolava-autoja ja pakettiautoja. Ajoneuvon massan laskemiseen 
käytetään GVWR (Gross Vehicle Weight Rating) ja se määritellään ajoneuvon suurim-
man sallitun kuorman mukaan. Kevyttä kalustoa koskevat kaikki alle 3856 kg ja keski-
raskasta 3856 - 6350 kg painoiset ajoneuvot. Ajoneuvoluokat (LDV), (LDT) ja (MDPV), 
ovat yhdenmukaisia Tier 2 -määritelmien kanssa. (ICCT 2015). 
 
Päästöluokat on nimetty niiden luokkien vastaavilla NMOG + NOx-päästöillä (mg / mi). 
Taulukon 2 arvot on muutettu vertailun vuoksi alkuperäisestä muodosta (mg/mi) muotoon 
(mg/km). Korkein päästöluokka löytyy korista 160 (NMOG + NOx = 100 mg / km), joka 
vastaa Tier 2:n kori 5:sta. Kyseinen Tier luokka on otettu vertailun vuoksi mukaan, sen 
ollessa Tier 2:n keskimääräinen koriluokka. Tier 3 standardi sisältää lisäksi ajoneuvoka-
tegorioiden vuotuisen keskiarvon, jonka NMOG + NOx päästöt on alitettava edellä mai-
nittujen koriluokkien lisäksi. (ICCT 2015). 
 
TAULUKKO 2. Tier 3 päästörajoitukset eri koriluokille (ICCT 2015)  
Tier 3 Koriluo-
kat (LDV ja 
LDT1) 
NMOG + NOx PM CO HCHO 
mg/km mg/km mg/km mg/km 
Kori 160 100 2 2610 2 
Kori 125 78 2 1305 2 
Kori 70 44 2 1057 2 
Kori 50 31 2 1057 2 
Kori 30  19 2 622 2 
Kori 20 12 2 622 2 
Kori 0 0 0 0 0 
Tier 2, kori 5  100 6 2610 11 
 
NMOG + NOx-päästöjen keskiarvojen on alitettava 19 mg/km, joka on sama kuin kori 
30 = Tier 2, kori 2 vuoteen 2025 mennessä (taulukko 3). Tämä viimeinen keskiarvo 
vuonna 2025 koskee kaikkia eri koriluokkia. Tämä on tärkeä muutos Tier 2:een verrat-
tuna, sillä se kiristää myös raskaampien ajoneuvoluokkien päästörajoituksia tuntuvasti.  
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Myös hiukkasmassoille (PM) on asetettu rajoituksia, jotka on myös täytettävä vuosittain. 
Taulukko 4 ilmoittaa PM maksimiarvon. Taulukon voimaantuloprosentti tarkoittaa vaa-
dittua prosenttiosuutta uusista ajoneuvoista, joiden tulee alittaa asetettu raja. Hiukkasmas-
salle (PM), on kaksi eri arvoa: ensimmäinen on uuden ajoneuvon tyyppihyväksyntää var-
ten ja jälkimmäinen on hyödyllisen elinkaaren aikana sallittavaa maksimiarvoa edustava. 
(ICCT 2015). 
 
Bensiinikäyttöisten ajoneuvojen ollessa kyseessä, voidaan vertailu suorittaa ottamalla 
Euro-standardista yhteenlasketut NMHC- ja NOx-päästöt ja verrata niitä Tier-standardin 
NMOG + NOx-päästöihin. Myös dieseleitä voidaan vertailla keskenään, vaikkakin Euro-
standardissa mitatut NOx + HC päästöt sisältävät metaania, jota NMOG + NOx määri-
telmä ei tunne. Voidaan kuitenkin olettaa, että päästöt ovat lähellä toisiaan, sillä diesel-
polttoaine sisältää sen verran vähän metaania, jotta se vaikuttaisi vertailuun häiritsevästi. 
(ICCT 2015). 
 
TAULUKKO 3. Tier 3 päästörajat (NMOG + NOx) (ICCT 2015) 
Tier 3 NMOG + 
NOx 
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 
(mg/km) 
LDV, LDT1 54 49 45 41 36 32 28 23 19 
LDT2, LDT3, 
LDT4, MDPV 
63 58 52 46 41 35 29 24 19 
 
TAULUKKO 4. Tier 3 päästörajat (PM) (ICCT 2015) 
Tier 3 PM 
(mg/km)  
2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Voimaan-
tulo   
20 % 20 % 40 % 70 % 100 % 100 % 
FTP sertifi-
kaatio  
1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 
FTP käy-
tössä  
3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 1,9 
 
Tier 3 -standardin mukaan hyödyllinen elinkaari auton päästöille on 150 000 mailia (noin 
241 400 km), entisen 120 000 mailin (noin 193 100 km) sijasta. Tämä tarkoittaa sitä, että 
ajoneuvon on täytettävä sille asetetut päästövaatimukset niin kauan kuin mailit täyttyvät 
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tai vaihtoehtoisesti 15 vuotta, kumpi enemmin tulee täyteen. Vaatimus on identtinen Ca-
lifornia LEV III standardin kanssa. Poikkeuksia voidaan tehdä kevyemmille ajoneuvo-
luokille LDV ja LDT1-luokille. (ICCT 2015). 
 
 
 Yhdysvaltalaisten ja Eurooppalaisten standardien vertailu keskenään 
 
Toisin kuin Eurostandardit, Yhdysvaltalaiset lähellä toisiaan olevat US Tier 3 & CA LEV 
III ovat polttoaneneutraaleja standardeja, eli testit ovat samanlaiset sekä diesel-, että ben-
siinikäyttöisille ajoneuvoille. Jokaisen ajoneuvon päästöt määritellään seitsemän eri kori-
luokan avulla. Sen lisäksi jokaisen ajoneuvon on alitettava kyseiselle vuodelle asetettu 
keskiarvo (NMOG + NOx ja Pm). Tier 3 määrittelee kori-päästöluokat NMOG + NOx 
päästöjen mukaan ja Euro 6-standardi puolestaan erottelee hiilivedyt (HC), hiilimonok-
sidi (CO), Pienhiukkaset (Pm) ja partikkelimassat (P#) toisistaan. Tier 3:ssa on useita eri 
kori-luokkia, joten se antaa mahdollisuuden erotella erittäin ympäristöystävälliset ajoneu-
vot toisistaan. Tier 3 parantaa lisäksi polttoaineiden laatua, kiristämällä rikkipitoisuusra-
joituksia bensiinille. Rikkipitoisuuden raja on sama kuin Euro 6:ssa jo vuodesta 2009. 
(ICCT 2015). 
 
Eri testisyklit vaikeuttavat vertailua, mutta Euro 6D ja G-luokan tullessa Yhdysvaltalaiset 
Tier 2 ja 3 standardit eivät tule juuri eroamaan eurooppalaisista testisykleistä WLTP:n ja 
RDE:n ansiosta. Suurimmat erot syntyvät sallituissa NOx rajoissa. Tier 3 rajoittaa NOx 
+ NMOG päästöt 100 mg/km, kun taas Euro 6C rajoittaa dieselkäyttöiselle henkilöautolle 
170 mg/km. Tämä tarkoittaa sitä, että eurooppalaiset dieselkäyttöiset henkilöautot pääse-
vät helpommalla, etenkin kun niiden käytönaikaiset NOx-arvot ovat huomattavasti kor-
keammat, mitä NEDC testeissä on saatu. Myös bensiinikäyttöisillä ajoneuvoilla Tier 3-
standardi on tiukempi kuin Euro 6C antaen rajaksi 160 mg/km. (ICCT 2015). 
 
Tier 2 ja 3 sallii myös suuremmat ajoneuvomassat. Tämä johtuu suurimmaksi osaksi siitä, 
että Tier 3 sisältää ylimääräisen ajoneuvoluokan (MDV) keskisuuret hyötyajoneuvot, 
joka ennen märiteltiin raskaan kaluston testien mukaan. Tier 3 astui voimaan samaan ai-
kaan kuin Euro 6C-luokka (RDE) vuodesta 2017. LEV 3 taas astui voimaan jo vuodesta 
2015 ja kestää vaiheittain vuoteen 2025. Eurooppalaiset standardit ja rajoitukset kestävät 
niin kauan kuin uusi standardi astuu voimaan. Yhdysvalloissa standardit kestävät tiettyjä 
vaiheita ja ajanjaksoja joiden toteutumista seurataan. Päästörajat saattavat myös muuttua 
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matkan varrella. Euro 3:sta siirryttäessä Euro 6:seen bensiinikäyttöisten autojen haihtu-
vien päästöjen osuutta tullaan rajoittamaan lisää. Huonona puolena on Euro 6 standardissa 
siirtyminen vanhasta NEDC:stä WLTP:een, jolloin päästöarvot heikkenevät mittaustark-
kuuden muuttuessa. (ICCT 2015). 
 
Ilmaston lämpeneminen on tulosta fossiilisten polttoaineiden käytössä vapautuvasta ja 
ilmakehään kertyvästä hiilidioksidista ja muista kasvihuonepäästöistä. Auringon läm-
pösäteet eivät pääse takaisin avaruuteen, joten ilmasto lämpiää. Autojen pakokaasuista 
muodostuvista, sekä muista ilmastonmuutosta muuten kiihdyttävistä kasvihuonepääs-
töistä merkittävimmät ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), Fluoratut kasvihuonekaa-
sut (F-gas) ja dityppioksidit (N20). Hiilidioksidi on tulosta polttoaineen puhtaasta pala-
misesta. Polttoaineseoksen palamisreaktiossa syntyy myös vesihöyryä, jota ei luokitella 
terveydelle haitalliseksi, mutta se on kasvihuoneilmiötä kiihdyttävä kaasu. (Reif ym. 
2014, 410). Hiilidioksidin määrä ei kummassakaan standardissa varsinaisesti rajoiteta, 
mutta säänneltyjen päästöjen rajoituksilla, alentuvat myös kasvihuonekaasujen määrät sa-
massa suhteessa niiden ollessa toisistaan riippuvaisia. Kummankin standardin uskotaan 
vähentävän tulevaisuuden kasvihuonekaasuja radikaalisti, vaikka Euro 6 onkin siinä suh-
teessa Yhdysvaltalaista Tier 3 -standardia edellä. (ICCT 2015). 
 
 
 Standardien käytönaikainen valvonta 
 
Molemmilla alueilla on autovalmistajan tehtävänä varmistaa, että standardit toteutuvat 
ennen tyyppihyväksyntää. Standardien toteutuvuus varmistetaan molemmilla alueilla ot-
tamalla satunnaisia näytteitä autoista tietyn ajanjakson jälkeen. Suurena erona on Yhdys-
valloissa suoritettava käytönaikainen lisävalvonta, jota Euroopassa ei tehdä. Yhdysval-
loissa standardeja säätelevä EPA tekee lisäksi kolme lisävaihetta varmistaakseen autojen 
standardien mukaisuuden. (ICCT 2015). Standardien valvontaa ja niiden vaiheita esitel-
lään tarkemmin kuvassa 7.  
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KUVA 7. Standardien toteutuminen ja valvonta (ICCT 2015) 
 
Euroopassa tehdyissä käytönaikaisissa mittauksissa on todettu todellisten NOx-arvojen 
Euro 6:ssa olevan paljon korkeammat, kuin mitä Euro 3:n raja antaisi myöten. Myös hii-
lidioksidi-, sekä kulutuslukemat ovat poikenneet sallituista rajoista. Syyn normaalista 
poikkeaviin arvoihin uskotaan piilevän useiden eri autovalmistajien tehdyissä päästöop-
timoinneissa. Päästöoptimointiin eli huijauksiin on todettu olevan useita eri tapoja, sekä 
laboratorio-, että tien päällä oleviin olosuhteisiin. Päästöoptimoinnilla pyritään huijaa-
maan testiolosuhteita niin, että ne antavat paremmat tulokset kuin normaalisti. Päästöop-
timoinnit ovat laittomia ja usein myös rangaistavia toimenpiteitä. Huijanneita autoval-
mistajia uskotaan olevan useampi. Yleisin tapa huijaukselle on muuttaa auton mootto-
rinohjausjärjestelmä toimimaan niin, että se antaa paremmat tulokset mitä teoriassa olisi 
mahdollista saavuttaa. Vanhaa NEDC-testisykliä huijattiin monin eri tavoin, mutta uuden 
WLTP-testisyklin ansiosta, tulee huijaamisesta tulevaisuudessa vaikeampaa. (ICCT 
2015). 
 
Valtakunnallisen sääntelyn sijaan, pyritään päästöjen määrä hallitsemaan myös kaupun-
kikohtaisesti. Low Emission Zones (LEZ) ovat määritelty maantieteellisiksi alueiksi, 
jossa tietyiltä ajoneuvoluokilta (usein luokkansa saastuttavimmat) evätään pääsy alueelle. 
Ideana on parantaa alueen ilmanlaatua. Tämä tarkoittaa, että alueella menestyvät hybridi- 
sekä sähköautot, joidenka päästöt ovat alhaiset tai miltei olemattomat. Alueella voi olla 
myös tiettyjen ajoneuvoluokkien kokonaisvaltainen kielto tai tietyn päästöstandardin 
täyttämisvelvollisuus. Ajoneuvoja voi olla myös rajoitettu kulkemasta tiettyyn aikaan päi-
västä. Nykyisiltä LEZ alueilta on saatu hyviä tuloksia, eli ne ovat onnistuneesti laskeneet 
päästöjen määrää, tosin vain paikallisella tasolla. (ICCT 2015).   
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4 TESTIKÄYTÄNNÖT  
 
 
Uuteen autoon haettaessa tyyppihyväksyntää on sen täytettävä voimassaolevat päästöra-
joitukset. Vaatimustenmukaisuus testataan erilaisilla testimenetelmillä laboratorio-olo-
suhteissa. Käytön aikaisesta valvonnasta Suomessa vastaa Trafin alaisuudessa toimivat 
katsastusasemat. Testaaminen tapahtuu erilaisilla testisykleillä riippuen maasta, josta hy-
väksyntä haetaan. Vuoteen 2021 mennessä autojen päästömittaus tulee muuttumaan Eu-
roopassa NEDC:stä WLTP:hen. Nykyinen voimassa oleva NEDC- testimenetelmä luotiin 
vuonna 1980 ja se on jäänyt pahasti jälkeen ajastaan. NEDC:n suurin ongelma on sen 
pohjautuminen teoreettisiin ajotavoista määriteltyihin arvoihin. WLTP:n arvot taas poh-
jautuvat eri puolilta maailmaa kerättyihin todellisiin lukemiin. (Trafi 2017). 
 
Laboratoriossa suoritettujen testisyklien tarkoituksena on antaa kuluttajalle mahdollisuus 
verrata luotettavasti kulutuslukemia keskenään. Jotta saataisiin mahdollisimman tarkat 
testitulokset, vaaditaan alustadynamometrin lisäksi oikea lämpötila, ilmankosteus ja il-
manpaine, jäljittelevien vierintä- ja ilmanvastus-voimien lisäksi (Bauer, Dietsche, Crepin 
& Dinkler 2002, 626). Tämän vuoksi laboratoriotestien on oltava standardisoituja toimen-
piteittä, joita kaikkien autovalmistajien tulee noudattaa. (Trafi 2017). 
 
 
 Vanha Eurooppalainen testikäytäntö NEDC 
 
UDC + EUDC/NEDC joka tunnetaan myös MVEG-A-syklinä, on yhdistetty alustadyna-
mometritesti Euroopan päästömittauksille. Se kostuu neljästä eri UDC kaupunkiajoa mal-
lintavasta ajosyklistä, sekä yhdestä ylimääräisestä maantie ajo-olosuhteita malintavasta 
EUDC-syklistä. Vuonna 2000 otettiin käyttöön uusi kylmäkäynnistysversio testistä 
NEDC, joka on lyhenne sanoista (New European Driving Cycle). (Dieselnet 2018).  
 
NEDC aloitetaan kaupunkia mallintavalla ajosyklillä UDC:llä. Sen on tarkoitus mallintaa 
kaupunkiolosuhteita, kuten Pariisin tai Rooman liikenneruuhkaa. Testissä (kuva 3) mal-
linnetaan tyypillisiä kaupunki-olosuhteita: alhaisilla ajoneuvon nopeuksilla, alhaisella 
moottorin kuormituksella ja matalilla pakokaasun lämpötiloilla. (Dieselnet 2018). 
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KUVA 3. UDC-ajosykli: nopeus ajan suhteen (Dieselnet 2018) 
 
EUDC-ajosykli lisättiin neljän kaupunki-olosuhteita mallintavan ajosyklin perään mal-
lintamaan suurempia ajonopeuksia maksiminopeudella 120 km/h (kuva 4). Heikkotehoi-
semman luokan autoille on lisätty vaihtoehto rajoitetulla maksiminopeudella 90 km/h. 
(Dieselnet 2018). 
 
 
KUVA 4. EUDC-ajosykli: nopeus ajan suhteen (Dieselnet 2018) 
 
NEDC:n ajosyklien yhdistetyn matkan (UDC + EUDC) pituudeksi saadaan 10.9314 km, 
matkan kestoksi noin 20 min (1180 s), tyhjäkäyntiajaksi 267 s ja matkan keskinopeudeksi 
33,35 km/h. (Dieselnet 2018). 
 
19 
 
 Uusi Eurooppalainen testikäytäntö WLTP  
 
WLTP on Euroopan uusin päästömittausmenetelmä ja se tulee korvaamaan vanhan 
NEDC -testikäytännön. Se astuu voimaan kaksivaiheisesti: 1.9.2017 uusille autoille tyyp-
pihyväksynnän kautta ja 1.9.2018 kaikille ensirekisteröitäville automaleille. Uudet autot 
saavat vielä niin sanottuja ”häntälupia” valmistussarjansa viimeisimmille ajoneuvoille 
poikkeusluvilla, joten kaikki ajoneuvot saadaan WLTP:n piiriin vasta vuonna 2021. (Mo-
tiva 2017). Trafin tiedotteen mukaan WLTP-mittaus ei tule nostamaan kulutuslukemia 
siinä suhteessa, että hiilidioksidipäästöihin perustuva autovero nousisi, mutta tulee anta-
maan tarkemman kuvan automallin CO2-päästöistä. Tämä johtuu siitä, että testi on pitkä-
kestoisempi ja perusteellisempi, jolloin kilometrikohtaiset CO2-lukemat nousevat. (Trafi 
2017). 
 
WLTP:n tarkoituksena on parantaa päästömittauksien todenmukaisuutta (CO2, jokin muu 
päästö ja kulutuslukemat) lisäämällä laboratoriomittauksien lisäksi todellisessa liiken-
teessä tehtäviä mittauksia (RDE) henkilö-, sekä pakettiautoille. Tarve kehittää uusi pääs-
tömittausstandardi syntyi, kun todettiin nykyisen laboratoriossa tehtävän NEDC mittauk-
sen mallintavan todellista ajoa huonosti. Yksi suurista eroista todellisen ajon ja NEDC-
syklin välillä on se, että NEDC:ssä ei käytetä ajovaloja tai lisälaitteita. WLTP-syklit ja-
otellaan autoluokkien mukaan neljään eri teho/painosuhteeseen. (Motiva 2017). 
 
EU:n autoteollisuus kannattaa uutta WLTP-testimenetelmää ja on ollut mukana sen ke-
hittämisessä aktiivisesti. Mukana testimenetelmän käyttöönotossa on ensisijaisesti Eu-
roopan unioni (28 maata). Muita ehdokasmaita ovat Turkki ehtona, että ulkomaan vien-
tiautoja koskisi WLTP ja sisämaan vientiä NEDC. Israel, Réunion, Martinique, Guade-
loupe, Ranskan Guiana, St. Martin ja Mayotte (Euroopan ulkopuoliset alueet ovat ehdok-
kaina joukossa. Käyttöönottoa osittain suunnittelevat Etelä-Korea, Japani, Intia ja Kiina. 
(Skoda 2017). 
 
WLTP-ajosykli (kuva 6) muodostuu neljästä eri osuudesta ja neljästä eri keskinopeudesta: 
hidas, keskinopea, nopea ja erittäin nopea. Jokainen osa koostuu erilaisista ajovaiheista, 
pysähdyksistä, kiihdytyksistä ja jarrutuksista. Testissä tarkastetaan mallisarjansa kevyin 
ilman lisävarusteita, sekä raskain malli kaikkine lisävarusteineen. Sen tarkoituksena on 
testata kyseisten mallien moottori ja vaihteisto, eli verrata polttoainetaloudellisimman, 
sekä kuluttavimman mallin välillä. (Trafi 2017). 
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KUVA 6. WLTP: nopeus ajan suhteen (Motiva 2017) 
 
WLTP-laboratoriomittauksia täydennetään RDE-mittauksilla (Real Driving Emissions) 
ja ne ovat todellisessa liikenteessä suoritettava mittauksia. RDE-testissä mitataan hiilidi-
oksidipäästöjen lisäksi muita ihmiselle ja ympäristölle haitallisia päästöjä kuten palamat-
tomat hiilivedyt, hiilimonoksidi (häkä) (CO) ja typenoksidit (NOx), sekä hiukkaspäästöt 
(PM). (Motiva 2017). 
 
RDE-testi ajetaan julkisilla teillä ja vaihtelevissa olosuhteissa. Autoon asennetaan mitta-
laitteet, jotka keräävät tietoja sen varmistamiseksi, että epäpuhtauksien kuten NOx:ien 
lakisääteiset rajoitukset eivät ylity. Testi-olosuhteisiin kuuluvat alhaiset ja korkeat kor-
keudet, ympärivuotiset lämpötilat, hyötykuorma, mäkiä ylös ja alas, kaupunkiteitä (ma-
tala nopeus), maanteitä (keskinopeus), sekä moottoriteitä (korkeat nopeudet). Tiedot ke-
rätään kannettavasta mittalaitteesta: Portable Emission Measuring Systems (PEMS), joka 
mahdollistaa ajoneuvon päästöjen kuten (NOx) täydellisen reaaliaikaisen seurannan. 
Säänneltyihin päästöihin käytettävät PEMS-järjestelmät ovat monimutkaisia laitteita, 
jotka integroivat sisälleen kehittyneitä kaasuanalysaattoreita, pakokaasun massavirta-
mittareita, sääaseman, navigoinnin ja yhteyden ajoneuvoverkkoihin. (Caremissionstes-
tingfact 2018). 
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Kaikkien osapuolien, myös hyväksyntäviranomaisten täytyy oppia PEMS-järjestelmien 
asianmukainen käyttö. Ei ole olemassa "standardi" PEMS-laitteita ja eri valmistajien lait-
teet antavat joka kerta hieman erilaiset tulokset. Kerätty mittausdata analysoidaan sen 
varmistamiseksi, että RDE-reitin raja-olosuhteet on saavutettu ja että päästöt olivat hy-
väksyttävissä. RDE - vaihe 1 (NOx - vaatimustenmukaisuuskerroin 2.1) koskee WLTP:n 
kanssa samaan aikaan 1.9.2017 lähtien uusien ajoneuvojen tyyppihyväksyntää. Kaikkiin 
ajoneuvotyyppeihin sitä sovelletaan syyskuusta 2019 lähtien. RDE - vaihe 2 (NOx - vaa-
timustenmukaisuuskerroin 1,0 ja virhemarginaali 0,5) sovelletaan tammikuusta 2020 uu-
sien ajoneuvojen tyyppihyväksynnässä ja sen jälkeen tammikuusta 2021 kaikille eri ajo-
neuvotyypeille. (Caremissionstestingfact 2018). 
 
 
 Muutokset siirryttäessä NEDC-testikäytännöstä WLTP:seen 
 
WLTP astui voimaan syyskuusta 2017 alkaen ja sen tarkoituksena oli, että päästö- ja ku-
lutuslukemat vastaisivat paremmin todellisuutta. Jotta testi vastaisi paremmin todelli-
suutta, on siihen lisättävä erilaisia muuttujia, jolloin testiolosuhteista saadaan vaihtele-
vampia. Erilaisten muuttujien avulla kuormittuu auto testin aikana tehokkaammin kuin 
ennen. WLTP-testin aikana seisoo auto yhä vähemmän paikallaan kuin NEDC:n aikana. 
Kiihdytyksiä ja jarrutuksia on enemmän ja lisäksi keski-, sekä maksiminopeutta on nos-
tettu. Vanhan NEDC-testin aikana ajettiin enemmän tasaista vauhtia ja ilman suurempia 
muutoksia. Se suosi etenkin pienikokoisia turbomoottoreita. Myös enemmän paikallaan 
olemisen vuoksi, suosi vanha testisykli start- ja stop-järjestelmiä enemmän, niiden ollessa 
siihen käyttöön tarkoitettuja. Mallisarjan kevyin malli ilman lisävarusteita ja ilmanvas-
tuksiltaan pienin, sekä raskain malli kaikkine lisävarusteineen testataan erikseen, toisin 
kuin NEDC:ssä. WLTP on niin tarkka, että sen tuomat muutokset uskotaan tuovan näen-
näisesti 20 - 30 % lisää polttoainekulutuslukemia (Motiva 2017).  
 
Suurimmat muutokset siirryttäessä vanhasta NEDC:stä uuteen WLTP:hen on esitettynä 
taulukossa 5. WLTP:n ansiosta tulevat testissä menestymään hybridiautot, manuaalivaih-
teistot, sekä suurikokoiset moottorit. Huomioon otettavana asiana on pienten turbomoot-
toreiden huono menestyminen testeissä, sillä niiden todelliset lukemat poikkeavat suuresti 
sallituista arvoista. WLTP suosii pääasiassa hybridiautoja sen tasosta riippumatta (mik-
rohybridi, plug in hybridi tai täyshybridi). Autovalmistajat ovat sitä mieltä, että mootto-
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reiden iskutilavuuksien pienentämien eli ”downsizing” on mennyttä aikaa ja uuden testi-
syklin myötä aletaan moottoreita suunnittelemaan yhä enemmän kyseiselle automallille 
sopivaksi ”rightsizing”. (PA Consulting 2018). 
 
TAULUKKO 5. WLTP vs NEDC (WLTP FACTS 2018) 
Muutokset NEDC WLTP 
Sykli Yksittäinen testisykli 
Dynaaminen todellista ajoa muistut-
tava sykli 
Aika  20 min 30 min 
Matka 11 km 23,25 km 
Ajovaihteet 
(2 ajovaihdetta) 66 % 
kaupunki 34 % maantie 
(4 Dynaamista) 52 % kaupunki 48 % 
maantie 
Keskinopeus 34 km/h 46 km/h 
Maksiminopeus 120 km/h 131 km/h 
Valinnaisten varusteiden 
vaikutus 
Ei huomioida Huomioidaan 
Vaihteiden vaihto 
Kiinteät vaihteiden vaih-
tohetket 
Ajoneuvolla yksilölliset vaihteiden 
vaihtohetket 
Lämpötila 20 - 30°C 
23°C = CO2 ja korjataan vastaamaan 
14°C 
 
 
 Yhdysvaltalainen testikäytäntö FTP-75 
 
UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) eli FTP-72 on Yhdysvalloissa käytetty 
päästömittaus- ja kulutustesti. Sitä ei tule sekoittaa raskaan kaluston UDDS testiin. Ajo-
sykli simuloi kaupunkiajoa 12,07 km pituisella matkalla ja useilla pysähdyksillä. Maksi-
minopeus matkan aikana on 91,25 km/h ja keskinopeus 31,5 km/h. Sykli koostuu kah-
desta eri vaiheesta: 1: (505 s, 5,78 km ja 42,2 km/h keskinopeus) ja 2: (806 s samoilla 
parametreillä) (Dieselnet 2018) 
 
Testistä on olemassa useampi eri versio: Ruotsissa A10 tai CVS (Constant Volume Samp-
ler) cycle) ja Australiassa ADR 27 (Australian Design Rules). Päästölukemat kirjataan 
ylös yksikössä g/km tai g/maili. Tunnetuin versio testisyklistä kantaa nimeä EPA FTP-75 
(Federal Test Procedure). EPA (United States Environmental Protection Agency) on Yh-
dysvaltojen kansallinen ympäristövirasto ja sen tehtävänä on päästöstandardien luominen 
siellä. FTP-75:ttä käytetään päästömittaus- ja kulutustestinä kevyelle kalustolle ja sen tar-
koituksena on mallintaa kaupunkiajoa (kuva 5). Lisänä FTP-75:ssä on ”kuuma vaihe” 
joka alkaa, kun moottori on ollut sammutettuna 10 minuutin ajan. Vuonna 2008 testiä 
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täydennettiin kahdella lisätestillä: Aggressiivinen ajo SFTP SC06 ja maantieajo HWET: 
Näiden testien lisäksi voidaan tehdä valinnainen ilmastointitesti SFTP SC03. (Dieselnet 
2018). 
 
 
KUVA 5. FTP-75 Federal Test Procedure: nopeus ajan suhteen (EPA 2018) 
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5 MOOTTORITEKNIIKKA 
 
 
Autotekniikan kehitystavoitteena on aina ollut polttoainekulutuksen vähentyminen. En-
nen syy löytyi käyttäjän halusta maksaa vähemmän polttoaineesta, mutta nykyisin se on 
peräisin pakokaasulainsäädännöstä. Ilmastonmuutos ja kasvihuonepäästöjen vähentämi-
nen ovat olleet jo pitkään tavoitteena. Tämä on pakottanut autovalmistajat kehittelemään 
uusia ratkaisuja nopealla aikataululla, mutta samalla pitäen mielessä auton suorituskyvyn 
säilymisen ja jopa lisääntymisen. Uusia moottorimalleja autovalmistajien tuodessa mark-
kinoille, ovat he aina pystyneet lisäämään suorituskykyä, käyttöominaisuuksia ja vähen-
tämään kulutusta. Keskeisenä keinona ovat olleet palamisen optimointi sytytystä ja polt-
toaineen syöttöä kehittämällä. Seuraavissa kappaleissa tutustutaan polttoainemuodostuk-
sen teoriaan, jotta ymmärretään säänneltyjen päästöjen syntyyn vaikuttavat tekijät ja 
myöhemmissä kappaleissa niitä varten tarvittavien jälkikäsittelylaitteistojen toimintape-
riaatteita (Autoalan tiedotuskeskus 2018). 
 
Dieselmoottorit ovat suunniteltuja toimimaan ilmaylimäärällä, jotta vältytään voimak-
kaalta savutukselta. Tämä tarkoittaa sitä, että niissä on enemmän ilmaa kuin stoikiomet-
risessä tilassa. Pelkistyskatalysaattori ei toimi hapettavissa olosuhteissa, joten diesel-
moottoreissa ei voida käyttää kolmitoimikatalysaattoria, vaan sen sijasta niissä käytetään 
hapettavaa katalysaattoria. Hapetuskatalysaattorit vähentävät tehokkaasti häkää ja hiili-
vetyjä, sekä jonkin verran hiukkaspäästöjä, ne eivät kuitenkaan vähennä typen oksideja. 
Tämän vuoksi dieselmoottorit aiheuttavat suuremmat typen oksidipäästöt kuin bensiini-
moottorit. (Motiva 2006). 
 
Dieselpäästöt ovat kemialliselta koostumuskeltaan hiilivetyjä, jotka ihanteellisesti pala-
essa hajoavat hiilidioksidiksi ja vedeksi. Dieselpäästöt kokonaisuudessaan koostuvat li-
säksi moottorin käyttämättömästä ilmaylimäärästä. Aineiden volumetrinen osuus esitet-
tynä kuvassa 11. (Dieselnet 2018). 
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KUVA 11. Dieselin kemiallinen koostumus (Dieselnet 2018) 
 
Kuten bensiinimoottoreissa, myös dieselmoottoreissa polttoaineseoksen palaminen ei 
aina ole ihanteellista. Tämä voi johtua esimerkiksi vaiheeseen jääneestä puristuksesta, 
aineiden välisestä kemiallisesta reaktiosta korkeissa lämpötiloissa, moottoriöljyn jouk-
koon sekoittumisesta, tai rikin polttamisesta seoksessa. Tällöin reaktiot aiheuttavat 
epäihanteellista palamista ja sitä kautta päästöjä, jotka ovat haitallisia sekä ihmiselle että 
ympäristölle. Dieselmoottorin yleisimmät päästöt ovat hiilivedyt (HC), häkä (CO), hiuk-
kasmassat (PM) ja niistä haitallisimmat ovat typenoksidit (NOx). (Dieselnet 2018). 
 
Ottomoottoreiden suurin kehitysaskel on ollut suoraruiskutustekniikan, sekä dieselmoot-
toreissa polttoaineen suihkutustekniikan kehittyminen. Moottorin osia valmistettaessa 
ovat toleranssit pienentyneet ja tarkkuus lisääntynyt, joten sisäisiä vastuksia on voitu pie-
nentää. Toleranssien, sekä sisäisten vastusten pienentymiseen ovat vaikuttaneet lisäksi 
halu saada pienempiä moottoreita. Ahtamistekniikkaa kehittämällä on moottoritehoja 
voitu optimoida ja käyttöominaisuudet ovat parantuneet. Myös vaihteiden käytöllä on 
merkitystä energiatehokkuuden kannalta, jotta tarvittava teho saadaan mahdollisimman 
pienellä kulutuksella. Tämä on johtanut siihen, että vaihteiden määrä on lisääntynyt ma-
nuaali- sekä automaattivaihteistoissa. Automaattivaihteistot osaavatkin nykyään yhä pa-
remmin valita autolle sen taloudellisimman vaihteen. (Autoalan Tiedotuskeskus 2018).  
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 Polttoaineseoksen muodostus 
 
Polttoaineen täydelliseen palamiseen tarvitaan 1 kg polttonestemäärää kohden noin 14,7 
kg ilmaa. Tällä seossuhteella lambda-arvo λ eli ilmakerroin on 1 (kaava 1). (Denton 2006, 
122). 
 
 
𝜆 =  
𝑠𝑦𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑖𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑢 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑚ää𝑟ä
𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑚ää𝑟ä
 
(1) 
 
Ilman ja polttoaineen seossuhdetta muutetaan moottorin käyttötilanteen mukaan, jotta 
suorituskyky, ajettavuus, kulutus ja päästöt kohtaavat. Vastaavia tilanteita ovat: 
 
- Kylmäkäynnistys: Rikkaampaa seosta tarvitaan, sillä polttoaine ei höyrysty yhtä 
helposti. 
- Kiihdytys: Rikkaampaa seosta käytetään parantamaan suorituskykyä. 
- Maantieajo: Laiha seos (polttoainetaloudellisuus) 
- Tyhjäkäynti: Polttoainetta suihkutetaan mahdollisimman vähän, (polttoaineta-
loudellisuus ja päästöt) (Denton 2006, 122). 
 
Moottorin suurin teho ja tasainen käynti saavutetaan rikkaalla seoksella (ilmakerroin 0,9). 
Tällöin kuitenkin hiilimonoksidit CO ja hiilivety määrät HC ovat suuria, tällöin myös 
polttonesteen ominaiskulutus on suuri. Kuvasta 10, voidaan havaita seoksen laihentuessa 
haitallisten päästöjen alentuvan, lambdan ollessa noin 1. Tällöin suurin päästöjen alen-
tuma tapahtuu typen oksideilla. (Denton 2006, 122). 
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KUVA 10. Pakokaasukomponentit ilmakertoimen funktiona (Lehtimäenpaja 2016) 
 
 
 Hiilimonoksidi (CO) 
 
Hiilimonoksidi CO (häkä) on väritön ja hajuton kaasu. Sen vaarallisuus perustuu sen ky-
kyyn yhtyä veren hemoglobiiniin happea paremmin, jolloin normaalit elintoiminnot es-
tyvät. Hiilimonoksidia eli häkää syntyy ilma-alijäämän ollessa kyseessä, epätäydellisen 
palamisen johdosta. Hiilimonoksidipitoisuuteen vaikuttavat eniten ilman ja polttonesteen 
seossuhde. Palamisen aikana hiilimonoksidipitoisuus on suurimmillaan. Paisuntavaiheen 
aikana osa hiilimonoksidista hapettuu hiilidioksidiksi. Runsaalla happipitoisuudella 
(ilma-ylijäämä) jakautuu seos epätasaisesti ja seoksen muodostuminen vaihtelee työtah-
dista toiseen. Runsaalla happipitoisuudella (suurella ilmaylijäämällä) korkeassa palamis-
lämpötilassa, laajenemisvaiheessa tapahtuva jälkihapettuminen ei enää saavuta termody-
naamista tasapainotilaansa ja hiilimonoksidipitoisuus nousee. (Ottomoottorien pakokaa-
sutekniikka 1993, 3). 
 
 
 
 
 
 
28 
 
 Hiilivedyt (HC) 
 
Ilma-alijäämällä epätäydellisen palamisen johdosta aiheutuu palamattomien tai osittain 
palaneiden hiilivetyjen jääminen pakokaasuihin. Jos palaminen ei ehdi tapahtua tai seos 
palaa huonosti palotilan alueilla, aiheuttaa se hiilivetypäästöjä. Kyseisiä alueita ovat sy-
linterien seinämien läheisyys, sillä paloliekki seinämän jäähdyttävän vaikutuksen vuoksi 
sammuu, sekä kohdat joihin liekki ei ylipäänsä ulotu. Poistotahdin aikana osa palamatto-
mista hiilivedyistä sekoittuu kuumien pakokaasujen kanssa ja osa niistä palaa. Hiilivety-
päästöjä syntyy lisäksi ohipuhalluksen seurauksena, sillä palamaton kaasuseos tunkeutuu 
männän ja sylinterin välisen raon kautta kampikammioon. Jos kampikammio tuuletetaan 
johtamalla kaasut imusarjaan, johdetaan nämä hiilivedyt uudestaan sylinteriin aiheutta-
matta päästöjä. (Ottomoottorien pakokaasutekniikka 1993, 3). 
 
Hiilivedyt ja häkä ovat epäpuhtaan palamisen tulosta. Rikkaalla seoksella esiintyy hapen 
puutetta, joka nostaa häkä ja hiilidioksidiarvoja. Laihalla seoksella on alempi liekin läm-
pötila, jolloin paloliekki sammuu herkemmin lähellä palokammion seiniä ja jolloin HC 
arvot nousevat.  Nokea syntyy ainoastaan homogeenisissä moottoreissa erittäin rikkailla 
seoksilla. Rikki-oksidien määrä riippuu polttoaineessa olevan rikin määrästä. (Reif ym. 
2014, 411). 
 
 
 Typen oksidit (NOx) 
 
Typen oksidit syntyvät neljän eri tekijän avulla: hapen, typen, korkean lämpötilan ja käy-
tettävissä olevan ajan avulla. Koska hapen ja typen määrä on riippuvainen polttoaineseok-
sen rakenteesta ja käytettävissä oleva aika riippuu moottorin käyntinopeudesta, saadaan 
typen oksideja vähennettyä vain matalilla palokammion maksimilämpötiloilla. (Reif, ym. 
2014, 411). 
 
Typpioksidi (NO) on väritön kaasu ja hapettuu ilmassa typpioksidiksi (NO2). Typpioksidi 
tunnetaan voimakkaana verimyrkkynä, sillä se vaikuttaa veren hemoglobiiniin yhtymällä 
nopeasti keskushermostoon. Typpioksidi (NO2) on punaruskea kaasu, jolla on voimakas 
pistävä haju. Se aiheuttaa keuhkojen limakalvojen tuhoutumista. Typpimonoksidia (NO) 
ja typpioksidia (NO2) merkitään yhteisesti (NOx). (Reif, ym. 2014, 411). 
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6 PAKOKAASUJEN JÄLKIKÄSITTELYLAITTEISTOT 
 
 
Euroopassa sekä Yhdysvalloissa ovat ilmastonmuutosta kiihdyttävät kasvihuonepäästöt 
laskeneet niitä rajoittavien standardien, sekä rajoitusten avulla. EU-maissa Euro-standar-
dien, Yhdysvalloissa Tier-, ja CA LEV standardien avulla. Standardeilla rajoitetaan hai-
tallisia hiukkaspäästöjä (PM), typen oksideja (NOx), hiilimonoksideja (CO) ja hiilivetyjä 
(HC). Standardien tiukkeneminen pakottaa autonvalmistajia tehostamaan jälkikäsittely-
laitteistojensa kehitystä jatkuvalla syötöllä. Päästöihin voidaan vaikuttaa suoraan palota-
pahtuman suunnittelulla ja polttoaineen valinnalla. Loppupeleissä kuitenkin jälkikäsitte-
lylaitteiston suunnittelu on avainasemassa standardien tiuketessa. Tällä hetkellä olemassa 
olevan tekniikan avulla voidaan hiukkaspäästöjä vähentää hiukkassuodattimilla (DPF), 
typen oksideja pakokaasujen takaisinkierrätyksellä (EGR), NOx-loukuilla (LNT) tai 
urearuiskutusjärjestelmillä (SCR). Tässä luvussa tutustutaan näihin suurimpiin teknisiin 
vaikuttajiin päästöjen hallinnan kannalta. Tällä hetkellä tehokkaimmat laitteistot diesel-
päästöjen kokonaisvaltaiseen laskemiseen ovat SCR ja LNT (Caremissionstestingfact 
2018). 
 
 
 Katalysaattori 
 
Kolmitoimikatalysaattori oli tullessaan merkittävä tekninen innovaatio ja laski päästöjä 
huomattavan alhaiselle tasolle. Katalysaattori vähentää hiilivety, häkä ja typenoksidien 
määriä tehokkaasti. Kuitenkin syntyvät hiukkaset eivät ole bensiinimoottorin ongelma, 
toisin kuin dieselkäyttöisten autojen. Katalysaattori tuli Euro 1 standardin myötä ja ilman 
sitä ei bensiinikäyttöisissä moottoreissa olisi päästy lähellekään vaadittua tasoa. Suo-
messa yli 70 % henkilöautoista on varustettuna katalysaattorilla. (Motiva 2006). 
 
Katalysaattori sijaitsee moottorin jälkeen pakoputkessa. Bensiinimoottoreissa käytetään 
usein kolmitoimikatalysaattoria. Kolmitoimikatalysaattori koostuu viidestä eri osasta 
jotka ovat keramiikkataso, tärinänvaimennusverkko, ruostumaton teräskuori, pakokaasu-
jen ohjauslevy, sekä eristelevy. Yksinkertaistettu rakenne (kuva 12). (Vihanta 1994, 56) 
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KUVA 12. Katalysaattorin rakenne (Autotieto 1993) 
 
Keraamisen ja metallisen katalysaattorin runkorakenne pinnoitetaan alumiinioksidilla 
(AIO2). Alumiinioksidin avulla saadaan katalysaattorin tehollinen pinta-ala suurennettua 
noin 7000-kertaiseksi. Katalysaattorin keraaminen monoliittirakenne eli tuhannet kana-
vat, päällystetään pienellä määrällä (noin 2 – 3 g) katalyyttina toimivaa platinaa ja rho-
diumia. (Vihanta 1994, 56). 
 
Kolmitoimikatalysaattorin nimitys tulee sen kyvystä puhdistaa samanaikaisesti poltto-
neste/ilmaseoksen palamisesta syntyneet hiilivedyt (HC), häkä (CO), sekä typen oksidit 
(NOx) vedeksi (H2O), typeksi (NO) ja hiilidioksidiksi (CO2). Teoriassa kemiallisia reak-
tioita syntyy kaksi eli hapettava ja pelkistävä, seossuhteen vaihdellessa hieman ± 1 - 2 % 
λ = 0,995 - 1,005 teoreettisen seossuhteen molemmin puolin. (Vihanta 1994, 56). 
 
Hapettava reaktio: Seoksen mennessä hieman laihan puolelle, saa pakokaasuissa oleva 
jäännöshappi aikaan hapettavan reaktion hiilimonoksidille, sekä hiilivedylle. Kemiallista 
prosessia kiihdytetään platinan avulla. Samaan aikaan katalysaattorin pintaan varastoituu 
vapaata happea. Kemialliset reaktiot esiteltynä kaavoissa 2 ja 3. (Vihanta 1994, 56). 
 
 2𝐶𝑂 +  𝑂2 = 2𝐶𝑂2 (2) 
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 2𝐶2𝐻6 +  7𝑂2 =  4𝐶𝑂2 +  6𝐻2𝑂 (3) 
 
Pelkistävä reaktio: Seossuhteen mennessä rikkaalle puolelle, syntyy pelkistävä reaktio 
typen oksideille, kemiallista prosessia kiihdyttävän aineen rhodiumin avulla. Kemiallinen 
reaktio kaavassa 4. (Vihanta 1994, 56). 
 
 2𝑁𝑂 + 2𝐶 =  𝑁2 + 2𝐶𝑂2 (4) 
 
Pelkistyskatalysaattori toimii ainoastaan silloin, kun moottori käy lähellä stoikiometristä 
tilaa. Stoikiometrisessä tilassa sylintereihin menevän ilman ja polttoaineen suhde on sel-
lainen, että palaminen tapahtuu ihanteellisesti ilman ylijäävää ilmaa tai polttoainetta. Jotta 
varmistutaan siitä, että moottori käy tätä ihanteellista käyntitilaa on autoon asennettava 
kaksi happianturia (lambda-anturi) ennen ja jälkeen katalysaattorin. Toisen anturin tehtä-
vänä on toimia diagnostiikka-anturina, joka varmistaa, että puhdistaminen tapahtuu oike-
alla tavalla. Antureilta saatujen tietojen avulla ohjausyksikkö säätelee tarvittavan poltto-
ainemäärän.  (Motiva 2006). 
 
Katalysaattorin puhdistusteho riippuu sen saavutettavissa olevasta toimintalämpötilasta. 
Esimerkiksi katsastuksen aikana viallinen katalysaattori voidaan tunnistaa viallisten pääs-
töarvojen korjautumalla siten että, katalysaattoria lämmitetään runsaasti. Tämä johtuu 
siitä, että vanha katalysaattori ei lämpene yhtä nopeasti oikeaan toimintalämpötilaansa 
kuin uusi ja vaatii vähintään 250°C toimintalämpötilan, jotta puhdistaminen alkaa, 400 – 
800°C, jotta katalysaattorilla on paras puhdistusteho ja pisin elinikä. Seuraavaksi esitel-
lään katalysaattorin toimintalämpötilojen vaikutuksia laajemmin katalysaattorin puhdis-
tustehoon nähden. (Vihanta 1994, 56). 
 
Alue 2.1 Alhainen lämpötila  
Ajettaessa pienillä nopeuksilla (tasaisesti), vallitsee katalysaattorissa alhainen lämpötila. 
Tällöin katalysaattorin karstoittuminen on voimakkaampaa, huonolaatuisen bensiinin ja 
öljyjen ainesosien (noki, fosfori) palaessa pois (kuva 13). (Vihanta 1994, 57). 
 
Alue 2.3 kohonnut lämpötila  
Ajettaessa täydellä kaasulla moottoritiellä, kohoaa katalysaattorin lämpötila. Lambda 
säätö ei tällöin ole toiminnassa ilmakertoimella lambda = 0,9 ja CO-päästöt 2…5 %. 
(kuva 13). (Vihanta 1994, 57). 
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Alue 3 korkea lämpötilataso  
Katalysaattorin tulee saavuttaa oikea käyttölämpötilansa toimiakseen oikein. Saavuttaes-
saan lämpötilan 250°C alkaa katalysaattorissa puhdistusreaktio. Parasta puhdistusta var-
ten olisi hyvä saavuttaa käyttölämpötila 400 - 800°C. Korkea lämpötila säästää kataly-
saattoria. Katalysaattorissa tapahtuva terminen vanheneminen alkaa jalometallien ja alu-
miinioksidikerroksen sintraantumisella 800 - 1000°C lämpötilassa, joka johtaa aktiivisen 
puhdistuspinta-alan pienenemiseen. Katalysaattorin saavuttaessa 1000°C käyttölämpöti-
lan, vahvistuu terminen vanhentuminen erittäin nopeasti, tällöin puhdistuskyky menete-
tään miltei kokonaan (kuva 13). (Vihanta 1994, 57). 
 
 
KUVA 13. Katalysaattorin toimintalämpötilat (KUVA: Mihalis Skiathitis 2017) 
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 Polttonestehöyryjen talteenottojärjestelmä (EVAP) 
 
Polttoainetta pumppaamalla säiliöstä moottorille, syrjäyttää ilma polttoaineen vaatiman 
tilan. Tällöin solenoidi-venttiili tarjoaa puhdasta ilmaa tilalle. Ilman korvaavaa ilmaa syn-
tyisi tyhjiö, joka voittaisi polttoainepumpun vaatiman paineen. Tällöin polttonestehöyryt 
vapautuisivat polttoainetankista. (AGCO 2018). Polttonestehöyryjen talteenottojärjestel-
män EVAP (Evaporative Emission Control System) tärkein tehtävä on siis varmistaa, että 
polttonestehöyryt eivät kulkeudu ilmakehään tai matkustamoon sisälle. Polttonestesäili-
östä vapautuvat höyryt johdetaan aktiivihiilisäiliöön. Aktiivihiilisäiliöstä polttoneste-
höyryt johdetaan tyhjennysventtiilin avulla imetyn ilman mukana imusarjaan ja lopuksi 
sylinteriin. Tällöin aktiivihiilisäiliö tyhjentyy eli (regeneroituu). Moottorin ohjainlaitteen 
avulla regenerointivirtausta ohjataan moottorin toimintatilan mukaan. (Mencher 2006, 
17). Polttonesteen talteenottojärjestelmä esitettynä kuvassa 15, 
 
 
KUVA 15. Pakokaasujen takaisinkierrätysjärjestelmä (AGCO 2018) 
 
jossa fuel tank = polttoainetankki, fuel cap = polttoaineen korkki, vapor canister = aktii-
vihiilisäiliö, vent solenoid = solenoidi-venttiili, purge solenoid = tyhjennysventtiili, fuel 
level sensor = polttoaineen tasoanturi ja tank pressure sensor = polttoainesäiliön painean-
turi. 
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 Pakokaasujen takaisinkierrätysjärjestelmä (EGR) 
 
Typen oksidien (NOx) määrää voidaan laskea käyttämällä pakokaasujen takaisinkierrä-
tysjärjestelmää (EGR). Typen oksidit muodostuvat, kun sylinterissä vallitsee korkea läm-
pötila jolloin ilmakehän happi ja typpi yhdistyvät. Mitä enemmän lämpötila nousee, sitä 
enemmän typen oksideja muodostuu. EGR:n ideana on alentaa palamislämpötilaa, jolloin 
typen oksidien syntyminen on vähäistä. EGR:ää käytettiin Yhdysvalloissa 1970 luvulla 
ennen kun kolmitoimikatalysaattorit yleistyivät ja Euroopassa vuodesta 1996 myytyihin 
dieselautoihin ja pakettiautoihin. (Motiva 2006). EGR:n huonona puolena on sen ominai-
suus kuluttaa polttoainetta, joten sitä ei mielellään sovelleta raskaassa kalustossa, jossa 
polttoainekustannukset ovat kriittisemmässä asemassa. EGR-järjestelmä voi olla jäähdy-
tetty kuten kuvassa 16, jolloin se saavuttaa paremman tuloksen. (Cedinox 2017). 
 
 
KUVA 16. EGR-venttiilin toiminta (Cedinox 2017) 
 
Pakokaasujen takaisinkierrätysjärjestelmä tarvitsee yhteyden imusarjaan, jotta pakokaa-
sut saadaan hyötykäytettyä. Pakokaasujen takaisinkierrätysventtiilin säätyvällä poikki-
pinta-alalla ohjataan sylinteriin uudelleen kierrätettävien pakokaasujen määrää. Takaisin-
kierrätetyt kaasut vaikuttavat palotapahtumaan. Niiden avulla lämpötilahuiput alenevat ja 
täten NOx päästöt pienenevät.  Vähentyneen imuilman johdosta myös polttoaineenkulu-
tus pienenee. Pakokaasujen takaisinkierrätysventtiilin poikkipinta-alaa ohjataan impuls-
sisuhteella moottorin ohjainlaitteelta käsin, jolloin käsky muuttuu sähköpneumaattiseksi. 
Sallittu kierrätettyjen pakokaasujen määrä riippuu moottorissa vallitsevasta toimintati-
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lasta ja toimintasuhteesta (esim. lämpötila). Liian suuri takaisinkierrätysaste johtaa myö-
häiseen palamiseen ja jopa palamiskatkoksiin, sekä aiheuttaa moottorin epätasaisen käyn-
nin. (Mencher 2006, 15).  
 
 
 Urearuiskutus-järjestelmä (SCR) 
 
Dieselmoottorin suurimpana ongelmana ovat pakokaasujen joukossa olevat typen oksidit. 
Typen oksideja voidaan vähentää ruiskuttamalla ammoniakkia pakokaasujen joukkoon. 
SCR (Selective Catalytic Reduction) on tehokas pakokaasujen jälkikäsittelyjärjestelmä, 
joka poistaa typen oksideja pelkistysreaktion avulla. Järjestelmä ruiskuttaa ureaa pako-
kaasujen joukkoon ja ennen varsinaista katalysaattoria. (Motiva 2006). Pelkistysaine on 
usein autoteollisuuteen tarkoitettua ureaa eli ammoniakkia ja tunnetaan nimellä DEF 
(Diesel Exhaust Fluid) tai kauppanimellä AdBlue. DEF käynnistää kemiallisen reaktion, 
joka muuntaa typen oksidit typeksi (N2), vedeksi (H20), sekä pieniksi määriksi hiilidiok-
sidihiukkasia (CO2) (kuva 17). Reaktiotuotteina syntyy myös meidän hengitettävän ilman 
luonnollisia komponentteja. SRC järjestelmän avulla voidaan yksinään vähentää typen 
oksideja jopa 90 %. (Diesel Technology Forum 2018). Nykypäivänä standardien tiuke-
tessa AdBlueta ruiskutetaan aina vain enemmän ja enemmän, tavoitteena alittaa tietty 
päästöluokka. Esimerkiksi Euro 4 käyttää AdBlue:ta (3 - 4 %) ja Euro 5 (5 - 7 %) poltto-
aineen määrästä. Urearuiskutusta ei voi käyttää lämpötilan ollessa alle 200°C. Tämä tar-
koittaa käytännössä sitä, ettei ureakatalysaattori toimi, jos moottorin kuormitus on alhai-
nen. (Dieselforum 2017). 
 
 
KUVA 17. SRC (Dieselforum 2017) 
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SCR on tällä hetkellä yksi kustannustehokkaimmista ja polttoainetaloudellisimmista 
päästöjenhallintateknologiajärjestelmistä. 1.1.2010 jälkeen kaikkien valmistettujen ras-
kaiden dieselmoottoreiden on täytettävä uusimmat EPAN päästöstandartit, jotka ovat tällä 
hetkellä maailman tiukimmat.  SCR:llä typen oksideja saadaan vähennettyä jopa 90 % ja 
sen lisäksi samalla vähentäen hiilivetypäästöjä (HC) ja hiilidioksidipäästöjä (CO2) jopa 
50 %, pienhiukkaspäästöjä (PM) 30 – 50 %. SCR järjestelmä voidaan liittää myös suoraan 
hiukkasuodattimeen vielä suuremmalla puhdistustuloksella. (Dieselforum 2017). 
 
 
 Hiukkasloukku (LNT) 
 
Laihaseosmoottoreiden pakokaasujen joukossa on runsaasti typen oksideja. Niitä voidaan 
vähentää esimerkiksi LNT (Lean Nox Trap) - järjestelmällä. LNT:tä pidetään yhdestä 
lupaavimmista tulevaisuuden NOx vähentäjistä. Typen oksidit kerätään säiliöön, jolloin 
kyseessä on LNT. Säiliön ja sen tyhjennykseen kykenevää järjestelmää kutsutaan NSR-
järjestelmäksi (Nox Storage and Reduction) (AZO Materials 2015). 
 
NSR-tekniikka varastoi typen oksidit silloin, kun moottoria käytetään laihalla seoksella 
ja puhdistaa ne myöhemmin hiilivedyllä (HC), vedyllä (H2) tai hiilimonoksidilla (CO) 
typeksi (N2). Puhdistus tapahtuu lyhyellä rikkaalla ajanjaksolla. Laitteen kemiallinen re-
aktio esitettynä kuvassa 18. (AZO Materials 2015). 
 
 
KUVA 18. Lean NOx Trap (Dieselnet 2018) 
 
 
 Hiukkassuodatin (DPF) 
 
Dieselmoottoreissa syntyvät hiukkaset ovat myös ongelma. Diesel Particulate Filter 
(DPF) eli hiukkassuodattimet ovat laitteita jotka fyysisesti kaappaavat diesel-hiukkasia, 
jotta ne eivät pääsisi ilmakehään. Hiukkaset ovat pääasiassa nokea, joka poltetaan pois 
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regeneroinnin avulla, eli suodattimen puhdistavalla termisellä regeneroinnilla. Diesel-
moottoreiden hyötysuhde on korkea, joten pakokaasujen lämpötila on usein liian alhai-
nen, jotta hiukkasten puhdistaminen suodattimessa käynnistyisi. Tätä varten hiukka-
suodattimissa voidaan käyttää hapetuskatalysaattoria alentamaan noen hapettumislämpö-
tilaa. Tällöin on kyseessä passiivinen DPF. Aktiivinen DPF nostaa lämpötilaa ajoittain 
riittävän korkealle, jotta suodatin puhdistuu. Tämä hoidetaan polttamalla hieman lisää 
polttoainetta tai lämmittämällä katalysaattoria sähköisesti. (Motiva 2006). Suodattimet 
ovat kehittyneet ajan kuluessa ja nykypäivänä niillä voidaan saavuttaa jopa 90 % puhdis-
tusteho. Niillä on myös hyvä mekaaninen ja terminen kestävyys. Tällä hetkellä hiukkas-
suodattimista on tullut tehokkain apuväline dieselmoottoreiden hiukkaspäästöjen sekä 
hiukkasmassojen hallintaan. (Dieselnet 2018). 
 
 
 
KUVA 19.  Hiukkassuodatin (Motorzeitung 2015) 
 
 
 Toisioilmajärjestelmä (SAI) 
 
Secondary Air System (SAI) on toisioilmajärjestelmä, jonka tarkoituksena on vähentää 
häkää (CO) ja hiilivetyjä (HC) kylmäkäynnistyksen aikana ja ennen kuin katalysaattori 
on saavuttanut oikean toimintalämpötilansa (300 – 350 °C). Kolmitoimikatalysaattorilla 
voidaan saavuttaa jopa 90 % puhdistusteho stoikiometrisesti toimivissa bensiinimootto-
reissa. Kuitenkin keskimäärin 80 % ajosyklin muodostamista päästöistä syntyvät kylmä-
käynnistyksen aikana. Jos pakoputkistossa on riittävästi jäännöshappea, sekä lämpötila 
on tarpeeksi korkea, tapahtuu kemiallinen reaktio jolloin (HC) ja (CO) muuttuvat hiilidi-
oksidiksi (CO2) ja vedeksi (H20). Jotta kylmäkäynnistysvaiheessa taataan riittävä hapen 
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saanti ja seoksen ollessa rikas, lisätään järjestelmän avulla lisähappea. Kolmitoimikataly-
saattorilla, sekä lambdasäädöllä toimivissa järjestelmissä järjestelmä lopettaa toimintansa 
100 sekunnin kuluttua. Katalysaattorin toimintalämpötila saavutetaan nopeasti kemialli-
sessa reaktiossa syntyvän lämmön kautta. Ilmaa voidaan syöttää joko passiivisesti sekä 
aktiivisesti. Passiivinen järjestelmä käyttää pakosarjan paineenvaihteluita hyväksi. Aktii-
visessa järjestelmässä ilmaa syötetään pumpun avulla ja sillä saavutetaan järjestelmälle 
parempi hallinta. (Hella 2018). Toisioilmajärjestelmän rakenne esitettynä kuvassa 20, 
 
 
KUVA 20. Toisioilmajärjestelmä (Hella 2018) 
 
jossa 1. ilmansuodatin, 2. toisioilmapumppu, 3. moottorinohjausyksikkö, 4. ohjausrele,  
5. vaihdeventtiili ja 6. yhdistelmäventtiili 
 
 
 Euro 6-luokan vaatimukset 
 
Euro 4:stä Euro 5:teen siirryttäessä vaadittiin bensiinimoottoreilta parempaa palotapah-
tuman hallintaa. Parempi palotapahtuman hallinta voidaan toteuttaa käyttämällä esimer-
kiksi nopeampia lambda-antureita, jolloin seoksen säätö on tarkempaa. Samaan aikaan 
vaadittiin myös katalysaattorimateriaalien kehittymistä. Tällöin katalysaattorin materiaa-
leina toimivat kiinteät yhdisteet, joidenka tehtävänä on vastaanottaa ja luovuttaa happea, 
vasta kunnes katalysaattorissa vallitsee oikea lämpötila tai esimerkiksi hapen osapaine 
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muuttuu. Tällöin ilmaan vapautuvat NOx, HC, ja CO reagoivat hapen kanssa vähemmän 
haitallisiksi yhdisteiksi ennen niiden vapautumista ilmaan. (Parkkima 2014). 
 
Dieselmoottoreilla siirryttäessä Euro 4:stä Euro 5:teen oli tärkeää kehittää polttoaineen 
syöttöä siihen suuntaan että hiukkassuodattimen (DPF:n) tukkiutuessa, osaisi mootto-
rinohjausjärjestelmä käyttää moottoria rikkaammalla seoksella, jolloin hiukkasuodatti-
meen jääneet nokihiukkaset palaisivat pois. Samaan aikaan yleistyivät yhdistelmät kuten 
toisioilmajärjestelmän (SAI) ja DPF:n yhteiskäyttö. Niissä oli tarkoitus toimia samalla 
periaatteella, jotta suodattimen puhdistus olisi mahdollista. Hiukkasten lisäksi jouduttiin 
alentamaan typen oksidipäästöjä ja siihen oli hyvä käyttää hiukkasloukkua (LNT) eli ty-
pen oksideja vähentävää suodatinta. (ICCT 2016). 
 
Kolme vuotta Euro 6:n voimaantulosta, ei juuri standardimuutoksia päässyt tapahtumaan, 
ainakaan kolmeen ensimmäiseen vuoteen (bensiinimoottorit). Kuitenkin kolmen vuoden 
siirtymäajan jälkeen (1.9.2017), vaati Euro 6-standardi saman hiukkaspäästörajan (PM) 
bensiini-, sekä dieselmoottoreille. Muutoksen vuoksi suoraruiskutteisissa bensiinimoot-
toreissa tarvittiin käytännössä hiukkassuodatin (DPF), jotta uudet rajat saavutettaisiin.   
 
Samaan aikaan tiukennettiin dieselmoottoreiden typenoksidi-rajoituksia (NOx). Raja tip-
pui vain puoleen aiemmasta. Euro 6:den tuomat muutokset edellyttävät dieselmoottoreilta 
käytännössä uudempia ja tehokkaampia pakokaasujen jälkikäsittelylaitteistoja, sekä pa-
kokaasujen takaisinkierrätyksen (EGR):n käyttöä. Bosch:n tiedotteen mukaan, pelkkä ka-
talysaattori riittää alle 1700 kg painoisille ajoneuvoille (suurimmalle osasta henkilöau-
toja). Raskailla ajonevoilla Euro 6 -luokka vaatii AdBlue urealiuosta käyttävän SCR-ka-
talysaattorin. Urealiuos muuntaa haitalliset typen oksidit vaarattomaksi vesihöyryksi ja 
typeksi. (Bosch 2014). Euro 5 -luokasta siirtyminen Euro 6 -luokkaan ja sen vaatimat 
muutokset esiteltynä taulukossa 8. (ICCT 2016) 
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TAULUKKO 8. Vaatimustenmukaisuuden ylläpitäminen Euro 5 ja Euro 6 (ICCT 2016) 
  Euro 5 Euro 6 
Bensiini 
Palotapahtuman hallinta verrattuna 
Euro 4:ään 
Monipisteruiskutus (ei vaadittuja muu-
toksia) 
Nopeammat happianturit 
Polttoaineen syöttö ja DPF (suoraruisku-
tusmoottorit) 
Katalysaattoreiden valmistusmateriaalit  
Hapen varastointikyky (katalysaattorit) 
Diesel 
Palotapahtuman hallinta verrattuna 
Euro 4:ään 
Korkeampi polttoaineen syöttöpaine 
Moottorit (alle 2 l) SAI + DPF ja LNT 
Polttoaineen syötön mukautuminen 
(DPF:n generointi) 
Moottorit (yli 2 l) SAI + DPF + SCR 
EGR 
SAI + DPF SAI + DPF keskikokoisiin ja isoihin moot-
toreihin LNT 
 
Bensiinimoottoreilta Euro 5:stä Euro 6: teen siirryttäessä, vaadittiin DPF:n ja sen tyhjen-
tämiseen/puhdistukseen kykenevää järjestelmää, varsinkin suoraruiskutuksella toimivan 
bensiinimoottorin ollessa kyseessä. Syynä tähän oli aikaisemmin mainittu tiukentunut 
hiukkaspäästöraja myös bensiinimoottoreille. Dieselin kohdalla olivat suurimmat muu-
tokset. Dieselmoottoreiden kanssa jouduttiin käyttämää erilasten jälkikäsittelylaitteisto-
jen yhdistelmiä kuten SAI, DPF ja LNT. Tällöin sekä typen oksidit, että hiukkaset saa-
daan erillisen toisioilmajärjestelmän avulla tehokkaasti puhdistettua. Euro 6:sen tiukkiin 
typen oksidi (NOx) rajoituksiin alettiin käyttämään EGR:ää apuna kuten aikaisemmin 
mainittiin. Toisioilmajärjestelmä alkoi olla järjestelmän kulmakivi ja siihen alettiin yh-
distelemään, joko urearuiskutusjärjestelmiä, hiukkasuodattimia tai hiukkasloukkua sen 
mukaan mikä päästöluokka on kyseessä. (ICCT 2016). 
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7 POLTTOAINEEN VAIKUTUS PÄÄSTÖIHIN 
 
 
Moottorien kehitykseen vaikuttaa suoraan polttoaineiden kehitys. Polttoaineiden on so-
velluttava käytössä oleviin moottoreihin ja tarjottavat hyvät käyttöominaisuudet. Jotta 
ajansaatossa on päästy kohti vähäpäästöisiä autoja, on myös polttoaineiden täytynyt ke-
hittyä samaan tahtiin. Suurimpia muutoksia on ollut lyijyn poistaminen 1990-luvun 
alussa, jotta kolmitoimikatalysaattorit voitiin ottaa käyttöön. Nykypäivänä rikki on käy-
tännössä poistettu polttoaineesta kokonaan, sillä sitä sallitaan vain pieni määrä suhteessa 
entiseen. Tämä on johtanut siihen, että pakokaasujen laatu on parantunut ja esimerkiksi 
suoraruiskutustekniikka on voitu ottaa käyttöön. (Autoalan Tiedotuskeskus 2018). 
 
Tier 3 -standardi rajoittaa 1.1.2017 bensiinin rikkipitoisuuden 10 ppm:ään (edellisestä 30 
ppm:stä). Pientä joukkoa polttoineen valmistajista koskee heille erikseen asetettu päivä-
määrä 1.1.2020. Tämä ei ole radikaali muutos edellisestä 30 ppm:stä, mutta vaikuttaa 
merkittävästi pakokaasujen laatuun. Euroopassa vastaava rikkipitoisuuden raja on ollut 
10 ppm jo vuodesta 2009 lähtien. (ICCT 2015). 
 
Päivitetyn rikkistandardin tärkeimpänä tarkoituksena on vähentää rikin negatiivista vai-
kutuksia kolmitoimikatalysaattorin suorituskykyyn ja samalla helpottaen 150 000 mailin 
päästötason ylläpitämistä. Päästöjen vähentäminen ja ilmanlaadun parantaminen ovat 
miltei mahdotonta ilman, että polttoaineiden rikkipitoisuuksia lasketaan. Rikki on itses-
sään jo ilmansaaste, mutta reagoi voimakkaasti estäen muiden päästöjen puhdistuksen ja 
lopulta aiheuttaen mahdollista tuhoa pakokaasujen jälkikäsittelylaitteistoissa. Harva pa-
kokaasujen jälkikäsittelylaite toimii ilman, että rikkipitoisuudet rajoitetaan lähelle nolla-
tasoa. ICCT (International Council on Clean Transportation) toteaakin polttoaineiden rik-
kipitoisuuksia käsittelevässä raportissaan, että pitoisuuksia rajoittamalla saadaan nykyis-
ten ajoneuvojen päästöt puhtaammiksi ja rajoittamalla lisää, voidaan uusia ajoneuvoja 
suunnitellessa, käyttää yhä kehittyneempiä päästöjenhallintajärjestelmiä, jolloin uudet 
päästöluokat saavutetaan jatkossakin. (ICCT 2003). 
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8 POHDINTA 
 
 
Tulevaisuudessa suoritettavat päästömittaukset tulevat aiheuttamaan haasteita erityisesti 
dieselkäyttöisille henkilöautoille. Haasteet tulevat johtumaan etenkin poikkeavista NOx-
arvoista. Käytön aikaiset NOx arvot ovat olleet todellisuudessa jopa kuusinkertaiset. Uusi 
testikäytäntö WLTP antaa paljon tarkemmat ja todenmukaisemmat päästöarvot vanhaan 
NEDC-testimenetelmään verrattuna. Tämän vuoksi vanhalla NEDC-testimenetelmällä 
mitattujen dieselautojen ei uskota läpäisevän uutta WLTP-testimenetelmällä suoritettua 
mittausta. WLTP tulee vaikeuttamaan päästötesteissä huijaamista tehokkaasti. Huijaa-
mista ehkäistään WLTP:n kylkeen liitetyllä RDE-mittauksella, joka on oikeassa liiken-
teessä suoritettava päästömittaus. Uusien standardien muodostamat päästörajoitukset 
puolestaan ovat paljon tiukemmat kuin ennen, mutta niistä selvitään vielä nykyiselläkin 
päästöjenhallintateknologialla. Yhdysvalloissa vanha Tier 2 -standardi sallii samat NOx 
rajoitukset kuin nykyinen Euro 6, joten Euro 6 -luokan sallimia rajoituksia voidaan pitää 
melko tehottomina.  
 
Tier 3 standardi asettaa tiukat päästörajoitukset näyttäen samalla suunnan muille päästöjä 
sääteleville tahoille. Tier 3-standardin hyviä ominaisuuksia on sen monijakoisuus, sillä 
päästöluokkia on useita ja oikeasti vähäpäästöisten autojen erottaminen joukosta on hel-
pompaa. Tällöin myös autovalmistajille jää enemmän valinnanvaraa. Teknologian saralla 
eivät standardit ja uudet testikäytännöt sinänsä vaadi mitään uutta. Kuten todettu, uudet 
rajoitukset alitetaan vielä nykyisellä päästöjenhallintateknologialla. Tärkeää on hyödyn-
tää nykyistä päästöjenhallintatekniikka yhä tehokkaammin, esimerkiksi hyödyntämällä 
jälkikäsittelylaitteistojen, kuten SAI:n, DPF:n ja SCR:n kaltaisia yhdistelmiä. Päästötes-
teissä huijaaminen vaikeutuu, mutta siihen on aina mahdollisuus niin kauan, kun ne suo-
ritetaan edes osittain alustadynamometreillä. Jotta Euroopassa päästäisiin vuoden 2050 
päästötavoitteisiin, vaatisi se suuria harppauksia moottoritekniikan saralla. Autovalmis-
tajat ovatkin jo ilmoittaneet, että uudet päästörajoitukset eivät tule alittumaan edes uu-
simmillakaan jälkikäsittelylaitteistoilla ja toisaalta valmistuskustannukset nousisivat liian 
suuriksi. Useat valmistajat ovatkin juuri siksi luopumassa diesel- ja bensiinimoottoreiden 
valmistuksesta vuoteen 2030 mennessä. Tulevaisuudessa tullaan päästörajoituksia toden-
näköisesti tiukentamaan yhtä progressiivisesti kuin nyt ja seuraavaksi voidaankin alkaa 
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miettimään, miten sähköauto/hybridi tai vaihtoehtoisesti vetypitoisia polttoaineita käyt-
täviä ajoneuvoja saadaan enemmän liikenteeseen ja miten niiden kehitystä voitaisi tukea 
vielä enemmän.  
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